








摘要：提出一种求解一般斜向缠绕复合材料悬壁管的混合应力场，包括正比于轴线坐标的比例应力 部 分 和 不 随 轴 线
变化的应力部分．各分量中的比例应力部分可以 利 用 纯 弯 曲 公 式 由 比 例 弯 矩 计 算，而 不 变 应 力 部 分 可 以 结 合 所 获 得
应力的梯度确定其环向三角函数形式，根据这些 三 角 函 数 刚 好 和 比 例 应 力 部 分 的 环 向 三 角 函 数 相 反，可 得 横 截 面 上











比刚 度 大、比 强 度 高 并 且 可 设 计 的 特 点，在 实 际 工 程
中得到了广 泛 的 应 用［１－２］，其 中 复 合 材 料 厚 壁 管 逐 渐
成为主要承 力 构 件，在 设 计 中 需 要 准 确 计 算［３］．由 于
其管壁厚且曲率大，经典层合板近似难以达到精度要










化 而 更 加 复 杂，还 没 有 得 到 很 好 的 解 决，目 前 只 有
Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉ［７］较好地求解了９０°特殊横向缠绕的情况．
众所 周 知，对 于 各 向 同 性 材 料 悬 壁 管，其 应 力 场 比 较
单一，可以采用纯弯曲公式直接计算正比于轴线坐标
的弯曲正应力，再用其他方法计算沿轴线不变的面外
切应力［１５］；对 于 复 合 材 料 悬 壁 管，Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉ［７］求 解
的９０°特殊横绕 情 况 应 力 仍 比 较 单 一，本 质 上 依 然 采
用纯弯曲公 式 直 接 计 算 正 比 于 轴 线 坐 标 的 弯 曲 正 应
力以及面内应力，再用其他方法计算沿轴线不变的面
外切应 力．Ｓａｒｖｅｓｔａｎｉ等［１６－１７］采 用 分 层 理 论（ｌａｙｅｒｗｉｓｅ
ｔｈｅｏｒｙ，ＬＷＴ）［１８］方法分析了φ≠９０°的一般斜绕复合
材料悬壁管，但所用位移场是由不随轴线变化的应变
导出，这 显 然 与 沿 轴 线 变 化 的 应 力 不 一 致，因 此 还 需
要进一步研究．




变化的应力 部 分 可 以 结 合 所 获 得 应 力 的 梯 度 确 定 其
环向的三角函数形式，并进一步指出横截面上混合应


























Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ ０ ０
Ｃ１２ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ ０ ０
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在混合应力场（４）中，由 于 所 有 应 力 分 量 都 不 再 是 单
一的应力，而是 同 时 包 含 了 第Ⅰ部 分（正 比 于ｚ的 比




为了证明上 述 结 论，采 用 反 证 法．假 设 仍 可 应 用
纯弯曲公式 由 比 例 弯 矩 直 接 计 算 得 到 弯 曲 正 应 力 分
量及 其 面 内 应 力 分 量，换 言 之，这 些 应 力 分 量 仅 包 含
























































































所假设 如 式（４）所 示 的 混 合 应 力 场，这 是 一 般 斜 绕
φ≠９０°的复合材料悬壁管所特有的，也是它与９０°特
殊横绕复合材料悬壁管的本质区别．
把式（４）代 入 式（１）可 得 一 般 斜 绕 复 合 材 料 悬 壁

















































需要指出的 是，由 于 复 合 材 料 悬 壁 管 所 受 载 荷 不 包
含轴力和 扭 矩，所 以 式（１１）～（１４）中 不 考 虑 结 构 的
拉伸 和 扭 转 变 形．式（１３）和（１４）中 的Ｕ′、Ｖ′、Ｗ′和




















































































上的应力边 界 条 件 和 各 层 之 间 交 界 面 上 的 应 力 和 位







自由表面上 需 要 满 足 的 边 界 条 件 也 完 全 等 价 于 在 弯
矩梯 度 作 用 下 的 纯 弯 曲 复 合 材 料 管 问 题．因 此，可 以


























式中：Ｐ为悬臂 管 的 杆 端 所 作 用 集 中 力；Ｍ′ｘ为 弯 矩 梯
度，即单位长度的弯矩；ＥＩ为等效抗弯刚度．



























这种通过复 合 材 料 纯 弯 曲 管 在 常 弯 矩 梯 度 作 用 下 的
公式计算对应悬壁管在比例弯矩作用下的比例应力，
与各向同 性 材 料 悬 壁 管 以 及９０°特 殊 横 绕 悬 壁 管 类
似．然 而 需 要 指 出 的 是，一 般 斜 绕 复 合 材 料 悬 臂 管 所
得比例应力只是各应力分量中的第Ⅰ部分，这不同于




















































































































只各自包含第Ⅰ部 分 或 第Ⅱ部 分 应 力 而 没 有 彼 此 混



































Ｓｒ ＝ （ｚＳ′ｒκ′ｘ）２＋（ＳⅡｒ ）槡 ２，
Ｓθ＝ （ｚＳ′θκ′ｘ）２＋（ＳⅡθ ）槡 ２，




Ｓｒθ ＝ （ｚＳ′ｒθκ′ｘ）２＋（ＳⅡｒθ）槡 ２，
Ｓθｚ ＝ （ｚＳ′θｚκ′ｘ）２＋（ＳⅡθｚ）槡 ２，































分布对称轴 绕 原 点 转 动 是 一 般 斜 绕 复 合 材 料 悬 壁 管
中剪力作用引起的特殊效应，且需要同时满足纤维斜
绕和剪力作用才会产生这种效应．对于一般斜绕复合
材料纯弯 曲 管，由 于 没 有 剪 力 作 用 所 以 没 有 剪 力 效




合其他方法（如ＬＷＴ方法）进行定量求 解，但 是 本 研
究为进一步简化ＬＷＴ方法求解 创 造 了 一 定 的 基 础：
不仅提供了比文献［１６－１７］更完整的位移公式（１２），而
且可以利用纯 弯 曲 公 式 得 到 第Ⅰ部 分 比 例 应 力 及 其
位移，从 而 减 少 了 大 量 待 定 系 数 和 待 定 函 数；同 时 由
于分离了第Ⅱ部 分 常 应 力（２３）及 其 对 应 位 移（２８）中
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